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حذف اسیدهیومیک از  روکواگولاسیون با الکترود آهن درالکت بررسی کارایی فرآیند
 کننده کیتوزان به عنوان کمک منعقد های آبی در حضورمحیط
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‌چکیده
 باه  باات یترک نیا بالقوه لیپتانس. کندمي ایجاد آب تصفیه ندیآفر درفراواني  مشكلات آبي منابع دري عیطب آلي مواد وجود :مقدمه
در مطالعاه حارار . اسا  داده شیافازا  شیپا  از شیب را آب از باتیترک نیا حذف لزوم ،هاهالومتانی تر لیتشك ساز شیپ عنوان
 يحاذف مااده آلا  یبرا آهنبه همراه الكترود  ونیكتروکواگولاسال ندآیثر در فرؤو م نهیبه عنوان کمک منعقد کننده کم هز توزانیک
 .قرار گرف  يابیمورد ارز يآب یهاطیاز مح کیومیه دیاس
مجهاز باه  لیتر 2 به حجم 6*26*226 mmابعاددر این مطالعه از یک راکتور ناپیوسته همراه چهار عدد الكترود آهن به  :ها روش
در فرآیناد  Hp و تأثیر پارامترهای ولتاژ، غلظ اولیه اسید هیومیک، غلظا کیتاوزان . ه شداستفاددستگاه مولد جریان الكتریسیته 
 .ها استفاده شداز نرم افزار اکسل برای تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از این بررسي .مورد بررسي قرار گرف 
شارایط بهیناه فرآیناد  6L/gm  زان برابار  کیتاو اول و غلظ 24 ، ولتاژ=Hp2بیانگر آن اس که  نتایج مطالعه حارر :یج نتا 
 22طاي زماان واکانش  در ،فرآیند الكتروکواگولاسیوندر  کننده همچنین در مقادیر بهینه کیتوزان به عنوان کمک منعقد. باشدمي
 .درصد حاصل شد 62دقیقه، راندمان حذف اسید هیومیک 
كتروکواگولاسیون، فرآینادی مناساد در حاذف اساید هیومیاک های مطالعه حارر فرآیند الاساس یافتهبر :گیری بحث و نتیجه
مناسد در فرآیند الكتروکواگولاسایون باه هماراه الكتارود آهان عمال  ایهمچنین کیتوزان به عنوان کمک منعقد کننده. باشدمي
 .گرددنموده و سبد افزایش کارایي فرآیند مي
 قد کننده، کیتوزانالكتروکواگولاسیون، اسیدهیومیک، کمک منع :واژگان کلیدی
 
 مقدمه
امروزه تأمین آب سالم و بهداشتی به  لتها ااهشا  
تقاضای مصرف آب ناشی از رشد اشآ نده جمعیا و 
ههای اراوانهی های متعدد ب  آن با چال ورود آلا نده
ههای در میهان منهابآ آبهیب آب . )1( مواج  شده اسا
ههای مههم تهأمین آب آشهامیدنی به  سطحی از گش ن 
آ ندب اما حضور مواد معتقب ذرات کتوئیهدیب می شمار
هها اماهان اسهتهاده از در آن... ترکیبات آلی طبیعی و 
 ها ی همراه کرده اسها ا ن منابآ آبی را با محدود ا
 sMONدر ا  هن می هان ترکیبههات آل هی طبیعهی . )2(
تهر ن  اهی از مههم  )srettaM cinagrO larutaN(
ههای سهطحی لوامل تأثیر گذار در کاه کیهیا آب
 یاز جمته  مهواد  ته  یایومیه ه ههای اسهید . دنباشمی
 یکهربن آله  قسهما لمهده هستند ک   یآل ایالاترول
 لهیه را تشا یهآبه  ههای طهیود در محهوجهول مهمحت
ههای  نهد آهیهومیای توسهط ار  ترکیبات .)3( دهندیم
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های آب ب  مقدار انهد  مورد استهاده در تصهی  خان 
د وارد شهبا  توز هآ آب نتوانمیشوندب لذا حذف می
در گذشت  ا ن ترکیبات تنها از ). 3ب2( دنآشامیدنی شو
های ز با شناختی و ا جاد رنگ در آب آشامیدنی جنب 
 لی تانسه ا امهروزه هامه  بمورد توج  قرار گرات  بودنهد 
 لنهوان  به  هها آن نق مواد هیومیای خصوصاً  بالقوه
 sPBD ی گندزدا یهات جانبهترکیب لهیتشا ساز ی 
از جمتهه  تههری )stcudorP-yB noitcefnisiD( 
و  )senahtemolahirT( sMHT ههها هالومتههان 
ب )sdicA citecaolaH( sAAH هالواسهتی اسهیدها 
 از بهات یترک ن ه ا حهذف  لشومو  داردای همیا و ژها
غتظها ). 4ب5(سازد مشخص می  ی  از  یب را آب
در  )انهالومته  یتهر (ترکیبات جانبی گنهدزدا ی مجاز 
آب آشامیدنی توسط سازمان حهاظا محهیط ز سها 
آمر اا ب  ترتیب در مرحت  اول اجرای قوانین حهدود 
و  8/38گرم در لیتر و در مرحت  دوم حدود میتی 8/08
در ). 6( گههرم در لیتههر الهه م شههده اسهها میتی 8/58
ی هها خان   یتصهر د ک  آب  یتصه متداولی ندها آار
 از درصهد 83 حهدود در تنهها بشهودیمه انجهام آب
 .)6( شههودیمهه حههذف آب ازی ایومیههه بههاتیترک
 ونبیداسهیاکس ب یشهرات  ی ایمیشه انعقهاد ینهدها آار
 انهوا  توسهط  ونیتتراسیا و ون  تبادل بیسطح جذب
 حهذف  درمورد اسهتهاده  متداولی هاروشاز  غشاها
اما هر  ه  از . های آبی هستندمحیط ازترکیبات  ن ا
ب  لنوان مثال  بمعا بی هستند های مذکور دارایروش
روش جذب سطحی با استهاده از کربن اعهالب بسهیار 
 ند احیاء آن مشال آبوده و از سوی د گر ار هش ن   ر
همچنهین روش انعقهاد شهیمیا ی نیازمنهد . باشهدمهی
هنگهام  در استهاده از مواد شهیمیا ی اسها و نها ها 
-ماز معا ب سیست. گرددلجن ز ادی تولید می بارآ ند
های تبادل  ونی مصرف ز هاد مهواد شهیمیا ی جهها  
احیاء و همچنین اشغال اضای ز اد با توج  ب  حجهم 
ههای ایتتراسهیون توسهط روش. باشد آب تولیدی می
-9( برداری بالا ی دارندنیش هش ن  اولی  و بهرهغشاها 
های اخیر کهاربرد مسهتقیم الاتر سهیت  در در سال .)7
ض ب مطرح شهده اسهاب که  ارآ ند تصهی  آب و اا
شهده  تحا لنوان روش الاتروکواگولاسیون شهناخت 
تهوان به  کهاربرد از جمت  مشا ای ا ن روش می. اسا
آسانب سادگی تجهیشاتب زمهان مانهد کوتهاهب کهاه 
حجم لجن تولیدی و لهدم نیهاز به  اسهتهاده از مهواد 
مطالعهات گذشهت  . )81-31( شهیمیا ی اشهاره نمهود
  ارآ نهد الاتروکواگولاسهیون  ه بیانگر آن اسا که 
ها ی نظیر ترکیبات آلهی ف آلا ندهذارآ ند مؤثر در ح
ههای آبهی از محهیط ... و  )41( ب کدورت)51(طبیعی 
در ا هن ارآ نهد جر هان الاتر سهیت  از طر هق . اسها
کنهد و اتشی غوط  ور در آب لبهور مهی الاترودهای 
مربوط  طی ارآ ند الاترولیش تجش    یالاترودهای اتش
اتشی را  کسیدهایوکننده و هیدر شده و لوامل منعقد
هها ی د ک  بالث تجمهآ و تشهایل لخته نکنتولید می
حاصل قادرند مواد کتوئیدیب مواد  هایلخت . وندشمی
ب )61ب71( های محتول را حهذف کننهد معتق و آلا نده
ا ن ماانیسهم در ارآ نهد الاتروکواگولاسهیون مشهاب  
ههای آلهومینیم و آههن واکن انعقاد شیمیا ی با نم 
اسا و تنها تهاوت ا ن دو ارآ ند در نحوه آزاد شدن 
ههای تهر ن مش ها  ای از مهم). 01(  ون نم  اسا
جتوگیری از ازد اد غتظا  بارآ ند الاتروکواگولاسیون
مواد منعقد کننهده مهورد  ای موجود در ترکیبهنم 
از سوی د گر استهاده از مواد کمه . باشداستهاده می
منعقد کننده نظیر ترکیبات بها منشهاء آلهی به  منظهور 
تسر آ در ارآ نهد انعقهاد همهواره مهورد توجه  قهرار 
 سهمی کیتوزان    تیمر غیر در ا ن میان. گرات  اسا
ازگاری بها  ری و سه  ذاسا ک  قابتیا تجش   طبیعی
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ههای خها و ژگیو ب  لحاظ  داردرا  محیط ز سا
سازی کیتین و اراوان مانند تولید ساده ب  وسیت  خنثی
تر ن بیو تیمر طبیعی بعد از ستولش امهروزه به  شهال 
-صهی  آب ب  لنوان منعقد های تای در ارآ ندگسترده
 دگیرکننده مورد استهاده قرار می ا کم  منعقد کننده 
طور منظم در   های آمینو آزاد ک  بگروهحضور  .)31(
سبب شده تا ا ن  باندگرات کیتوزان قرار  طول زنجیره
 هذ ری بیشهتری نسهبا ب ه  کیتهین مهاده از واکهن 
هها با نظر ب  ا ن ک  اکثر کتو ید). 91( برخوردار باشد
دارای بههار الاتر اههی منهههی هسههتندب بیو تیمرهههای 
تواننهد به  لنهوان  ه مهین نظیهر کیتهوزاکهاتیونی 
های سنتتی مورد کننده جا گش ن مناسب برای منعقد
 مطالعههات تههاکنون). 91ب31(اسههتهاده قههرار بگیرنههد 
 نهههههد آار ی کهههههاراخصهههههو  دری مختتهههههه
-طیمح ازی آل باتیترک حذف در ونیالاتروکواگولاس
از جمت  ا ن مطالعهات . اسا گرات  صورتی آبی ها
 شانیه می بررسه  لنهوان  بها  naczeT ب  مطالع توان می
 ت یوسهه بهه  یدنیآشههام آب دری آلهه مههواد حههذف
مطالع  ب )82( با الاترود آلومینیوم ونیالاتروکواگولاس
با لنوان بررسی کارا ی ماده کیتوزان ب  لنهوان  aniB
کننهده طبیعهی در تصههی  آب بها   ه کمه منعقهد 
و هماهاران تحها  eeLب مطالعه  )12(کدورت بهالا 
رآ نهد الاتروکوگولاسهیون در تصههی  لنوان بررسی ا
 و همچنهین مطالعه ) 41(های بها کهدورت بهالا آب
و هماههاران در خصههو حههذف رنههگ از  ayboK
های آبی با استهاد از ارآ ند الاتروکواگولاسیون محیط
 تهاکنون  که  ن ا ب  توج  با ن بنابرا). 81( اشاره نمود
 ت یوسه  به   یومیدهیاسه  حهذف  نه یزم دری امطالع 
 کمه  ماده    حضور درالاتروکواگولاسیون  ند آار
 بها حاضهر  مطالعه ب اسا نگرات  صورت کننده منعقد
ماده کم منعقد کننده کیتوزان در  ریتأثی بررس هدف
حهذف  درههن آ اترودلاالاتروکواگولاسیون با  ند آار
 .انجام شدی آبی هانمون  از  یومیدهیاسماده آلی 
 
 ها روشمواد و 
باشد ک  در  ه ر   مطالع  تجربی میحاض مطالع 
دانشهاده  طیمح یمیش شگاه در آزما راکتور نا یوست 
. همهدان انجهام شهد  یبهداشا دانشگاه لتوم  ششها 
اسهید هیومیه خر هداری  هها از ساخا نمون جها 
-اسیدابتدا . شده از شرکا سیگما آلدر چ استهاده شد
ان لنهو   به  تهر یگرم در لیتیم 8881با غتظا هیومی 
 هیومیه ی اسهید هامحتولتهی  گرد د و  محتول مادر
-میتی 83و  82ب 41ب 81ب 4( ازیمورد ن یهادر غتظا
سهاخت  شهد و همچنهین از محتول مادر ) گرم در لیتر
ی تجهار  شرکا از درصد 40 ختو  با توزانیک ماده
سا ر ترکیبات شیمیا ی سهاخا  .شدی دار خر گمایس
 جنس از نظر مورد  ا توت. شرکا مر  آلمان بودند
به   متهر یمیته  881*882*883 ابعهاد  ب  گ سی  تاس
ههن الاترود از جنس آ 5تعداد . باشدیم لیتر 6 حجم 
 6متهر  به  ااصهت  تییم 2*82*882ب  ابعاد و هر   
تعبیه  شهناور در راکتهور  ب  صهورت  متر از همسانتی
 جر هان  تولیهد  قابتیا بای انرژ مولد دستگاه. شده بود
. گراها  قرار استهاده مورد ریمتغ ر مقاد در  سیت الاتر
سهود  ونرمال  1سولهور   دیاس ازHp  میتنظ جها
متهر  Hpو کنتهرل آن توسهط  شهد  اسهتهاده  ولارهم 1
اسهتهاده  بها ی بردارنمون . انجام شد1noisneS  هدلم
 س از  راکتورمیان   از و لیتریمیت 84 حجم با  یپا از
 86و  84ب 85ب 83ب 82 ب81ههای مانهد گذشها زمهان 
 1راکتهور در شهال  یکته  یشهما . گراا نجامدقیق  ا
 .نشان داده شده اسا
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همزن  -2راکتور،  -1(شمای کلی راکتور مورد استفاده : 1شکل 
 )مولد جریان الکتریسیته -3مغناطیسی، 
 
ب  منظور بررسی تأثیر ماده کیتهوزان  در مطالع  حاضر
یون بها الاتهرود آههن در الاتروکواگولاسهدر ارآ نهد 
آزما شات در طی  نج  بحذف ماده آلی اسید هیومی 
به  منظهور بررسهی  در مرحته  اول . انجام شدمرحت  
در ارآ ند الاتروشهیمیا ی به  همهراه Hp  ارامتر  ریتأث
ب 5ب 2(ههای مختته Hpالاترود آهنب آزما شات در 
در . بهدون حضهور کیتهوزان انجهام شهد ) 81و  0ب 6
 نهدب آب  منظهور تعیهین ولتهاژ بهینه  در ار  مرحت  بعد
ب 82ب 81های آزما شات بدون حضور کیتوزان در ولتاژ
انجام شد و همچنین ب  منظور تعیین غتظا  85و  83
هیومیه  در ارآ نهد الاتروشهیمیا ی اولی  بهین  اسهید 
گرم در لیتهر از میتی 83و  82ب 41ب 81ب 4های غتظا
رسهی قهرار گراته  و ا هن مهادهب در ارآ نهد مهورد بر
از کیتهوزان به   3و  2/4ب 1 ب2/4ب 1ب 8/4ههای غتظا
لنوان کم منعقد کننده و با هدف مشهخص نمهودن 
غتظا بهین  کیتوزان در ارآ نهد مهورد بررسهی قهرار 
بهین  در حضور  Hpدر نها ا ب  منظور تعیین . گراا
ا ماده کم منعقد کننده کیتوزان با غتظا بهین  و ثاب
مورد  مذکورماند  یهازمان یطدر رم بر لیتر گمیتی 2
-برداری در زماننمون . قرار گراا یو بررس   آزما
در ا هن . راکتور صورت گراها دقیق  از  81-86های 
 نمون  مورد بررسی قهرار گراها که  بها  551مطالع  
مهورد آزمها   002ساب دو بار تارار مجمولهاً تاح
با استهاده از   یومیه دیاس ماندهیغتظا باق. انجام شد
سهاخا کشهور  0005 RDدسهتگاه اسهپاترواتومتر 
نهانومتر  542موج  در طول VU یدر دامن  ط اا آمر
ی تمام .)22(شد  یریاندازه گبا استهاده از سل کوارتش 
و نتا ج بها  اتاق انجام شد یدر دما شات مراحل آزما
استهاده از نرم ااشار اکسل مورد تجش   و تحتیل قهرار 
 .گراا
 
 یجانت
نتا ج مربوط  :در ارآ ند الاتروکواگولاسیون Hpتأثیر 
 ند آدر ار Hpب  بررسی تأثیر مقاد ر مختت  
 2الاتروکواگولاسیون ب  همراه الاترود آهن در شال 
-نما  داده شده اسا و همان گون  ک  م حظ  می
گرم در میتی 41گردد در غتظا اولی  اسید هیومی  
ولا و بدون کیتوزان با ااش   85ثابا  لیترب ولتاژ 
کارا ی حذف اسید هیومی  ااشا   6تا  2از  Hp
ب  طوری ک  بالاتر ن راندمان حذف ماده .  اات  اسا
معادل  Hp=6دقیق  در 86آلی اسید هیومی  بعد از
 سوی د گر با ااشا   درصد مشاهده شد و از 95
حذف آلا نده کاه  ااا و  کارا ی 6بالاتر از   Hp
درصد  83 ب  حداقل میشان حذف معادل Hp=81ر د
ب   Hp=6لذا برای ادام  آزما شات . رسیده اسا
 .بهین  انتخاب گرد د Hpلنوان 
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 )ولت 40، ولتاژ ثابت 11 l/gmبدون کیتوزان، غلظت اولیه اسید هیومیک (یند الکتروکواگولاسیون آدر فر Hpتأثیر : 2شکل 
 
نتها ج ا هن  :تأثیر ولتاژ در ارآ ند الاتروکواگولاسیون
. ارائ  شده اسا 3 آزما شات در شالمرحت  از انجام 
و غتظها اولیه  اسهید   Hp=6مطهابق بها شهال در 
با ااشا  ولتهاژ جر هان  گرم در لیترمیتی 41هیومی 
 ند الاتروکواگولاسیون بها الاتهرود آالمال شده در ار
ده آلی اسهید هیومیه  ااهشا  آهن کارا ی حذف ما
ک  بالاتر ن راندمان حهذف ا هن  طوری   اات  اسا ب
 25ولا ب  ترتیب معهادل  85و  83های ماده در ولتاژ
 .درصد حاصل شد 95و 
 
 
 
 )=Hp6، 11l/gmیومیک بدون کیتوزان، غلظت اولیه اسید ه(یند الکتروکواگولاسیون آاژ جریان در فرتتأثیر ول: 3شکل 
 
 نههد آتههأثیر غتظهها اولیهه  اسههید هیومیهه در ار 
در ا هن مطالعه  جهها بررسهی  :الاتروکواگولاسیون
 نهد آهیومیه در ار های مختت از اسید تأثیر غتظا
 و بهدون  Hp=6الاتروکواگولاسیونب در ولتاژ بهینه ب 
نتا ج ا هن . حضور کیتوزان مورد آزما  قرار گراتند
نمها  داده  5 نجهام آزما شهات در شهال مرحت  از ا
مطهابق بها شهال بهالاتر ن میهشان حهذف  .شده اسا
گهرم در میتی 4آلا نده در غتظا اولی  اسید هیومی  
تهر ن میهشان حهذف درصهد و  ها ین  74معهادل  بلیتر
میتی گرم در لیتهر از ا هن مهاده  83آلا نده در غتظا 
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 .مشاهده شدن دقیقه  از زمهان واکه  86بعد از  بدرصد 53معادل 
 
 
 )=Hp6، 40 Vاژتبدون کیتوزان، ول(روکواگولاسیون تیند الکآتأثیر غلظت اولیه اسید هیومیک در فر: 0شکل 
 
 : نهد الاتروکواگولاسهیون آتأثیر غتظا کیتوزان در ار
ب 1/4ب 8/4برای بررسی تاثیر ا ن  ارامترب غتظا های 
های کیتهوزان در گرم در لیتر غتظامیتی  3و  2/4ب 2
غتظها (شرا ط بهین  ب  دسا آمهده از مراحهل قبهل 
و   Hp=6گهرم در لیتهرب میتهی  4اولی  اسید هیومیه 
مشهاهده  مورد آزما  قرار گراها و ) ولا 85ولتاژ 
  ند الاتروکواگولاسیون درآکارا ی ار شد ک  حداکثر
 
 2درصهد در غتظها  06هیومی  معادل حذف اسید 
گرم در لیتر از مهاده کیتهوزان و حهداقل کهارا ی میتی
گهرم در میتهی  8/4درصد در غتظا  74 ند معادل آار
نشهان  4نتها ج در شهال . لیتر از ا ن ماده حاصل شهد 
 .داده شده اسا
 
 
 
 )40 V، ولتاژ1  l/gm، غلظت اولیه اسید هیومیک Hp=6( یند الکتروکواگولاسیونآوزان در فرتتأثیر غلظت کی: 1شکل 
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در حضور  ند الاتروکواگولاسیون آدر ار Hpتأثیر 
در   Hpریتأث یمرحت  ب  منظور بررس ن در ا :کیتوزان
الاتروکواگولاسیون در حضور ماده کم  ند آار
 ولتاژ ن یبه ط شراآزما شات در  توزانبیمنعقد کننده ک
و  4 l/gm یومهیه دهیاس  یغتظا اول بولا 85
مطابق با . انجام  ذ راا 2 l/gmبا غتظا توزانیک
 دیحذف اس شانیم اتهش حاصت  از انجام آزما ج نتا
ادل عم بیب  ترت 0و  6ب  5 یهاHpدر   هیومهیه
آن در  ج درصد مشاهده شد ک  نتا 15و  06ب 84
ک  قابل همانگون   .نشان داده شده اسا 6 شال
دقیق  از زمان  86م حظ  اسا  س از گذشا 
 06 ند ب  حدود آکارا ی ار ب6ل معاد Hpواکن  در 
درصد رسیده اسا ک  ااشا   قابل م حظ  ای در 
را نشان ) 2شال (مقا س  با لدم استهاده از کیتوزان 
 .دهدمی
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 )2L/gm ، کیتوزان40 Vژ  ، ولتا1  l/gmکیومیه دیاس هیغلظت اول( در  ضور کیتوزان الکتروکواگولاسیون ندآیدر فر Hpریتأث: 6شکل 
 
 
 بحث
الاتروکواگولاسیون ب  همهراه  ند آدر مطالع  حاضر ار
به  منظهور  کننهده  کم  منعقد   ب  لنوان  توزانیک
مورد  یآب یهاطیاز مح  یومیه دیاس یحذف ماده آل
 :لیه مختت از قب یها ارامتر ریثأت. قرار گراا یبررس
به   یورود  یه ومیهدیاسه   یغتظا اول انب ولتاژ جر
  یاولHp  و توزانیکننده ک غتظا کم منعقد براکتور
قهرار  یالاتروکواگولاسهیون مهورد بررسه نهدآ در ار
 .داده شهده اسها  حیتوض لیب  تهص   گراا ک  هر
 نههههد هههههای مههههؤثر در ارآ  اههههی از  ههههارامتر 
الاتروکواگولاسیون ولتاژ جر ان اساب لذا در مطالعه  
ان در ارآ نههد حاضههر مقههاد ر مختتهه ولتههاژ جر هه 
الاتروکواگولاسیون ب  همراه آهن مورد بررسهی قهرار 
نتا ج ا ن مرحت  از انجام آزما شات بیانگر آن . گراا
اسا ک  بالاتر ن راندمان حذف ا هن مهاده در ولتهاژ 
ولا مشاهده گرد د و ا ن موضهو  را  85و  83های 
ها ی که  در آنهد و کاتهد توان در ارتباط با واکن می
ثیر أاز طر ق ته  ولتاژ جر ان. ااتد توجی  نمودیاتهاق م
که  از   یهاون  شانیسطح الاترود و م یهابر واکن 
ی هها شود بر سهرلا واکهن یسطح الاترود کنده م
 ن بههد). 71( اسهها رگههذاریالاتروکواگولاسههیون تأث
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صورت در حالا اسهتهاده از الاتهرود آههن در آنهدب 
رخ  3و 2ب 1عادلات هب مه هتول به  ترتیه هکاتد و محه 
 :دهدمی
 
 22 eFeFe             )آند( 1معادل 
 22 244 HOOHe  
 HOeHOH 222 22 )کاتد( 2واکن  
 
eF
+2
  )محتول( 3واکن       2)HO(eF-HO2+
 دیدروکسه یه یهها ون ه آب  اءیه اح )1( مطابق معادل 
 یدیتول هنآ یهاون ن با شده در کاتد در واک دیتول
نموده ک   هنآ دیدروکسیه ونیسوسپانس دیتول در آند
 ای  ه جهذب سهطح  یهها سهم یماان ق تواند از طریم
 نیشهود و همچنه یمه  حهذف  هها لخت  ینینشضمن ت 
 بهات یجهذب ترک  بها  هنآ دیدروکسیه یهاسطح لخت 
 باتیترک ن سبب ب  دام انداختن ا ید یکتومحتول و 
 یدهرسوب ق ب  طر یآب یهاطیز محها او حذف آن
ههای نتا ج مطالع  حاضهر بها  ااته  .)71ب61( شودیم
مطالع  سهمرقندی و هماهاران در خصهو حهذف 
هههای آبههی بهها اسههتهاده از ارآ نههد سههیانید از محههیط
بهه  طههوری کهه   بالاتروکواگولاسهیون مطابقهها دارد
در  بددرصه  07بالاتر ن راندمان حذف سیانید معهادل 
 .)32( ولتاژ المال شده در ارآ ند حاصل شد بالاتر ن
 دی ند حذف اسآار ی ک  بر کارا یاز لوامت گر د یا 
ثر ؤتواند مه  ند الاتروکواگولاسیون میآدر ار  یومیه
 5 مطهابق بها شهال . اسها  نده آلا  یباشد غتظا اول
 دیاسه   یه در غتظها اول  نهده  حذف آلا شانیم ن بالاتر
حذف  شانیم ن ترن ی او  تریگرم در لیتیم 4  یومیه
. مشهاهده شهد  تریگرم در لیتیم 83در غتظا  نده آلا
   که  بها ااهشا  آن اسها  انگریه حاضر ب قیتحق ج نتا
رانهدمان حهذف   یه ومیه دیاس یماده آل  یغتظا اول
بها اسهتهاده از  ونیگواگولاسه الاترو نهد آ در ار نده آلا
مطالعهات  ر سها  ج نتها . ابهد  یالاترود آهن کاه مه 
مطالعه  حاضهر  یهها ااته  با  ن یزم ن شده در ا انجام
ی هها نهد  آانهد که  در ار و نشهان داده   مطابقا داشهت 
ثابها از نظهر شهدت  ط الاتروکواگولاسیون در شهرا 
مهاده   یه که  غتظها اول  یزمانو زمان تماسب  ان جر
رانهدمان حهذف کهاه  بابهد  یم   ااشا یآل نده آلا
توان در ارتباط بها ی  را مموضو ن ا. )71ب32( ابد یم
 نههههدآ در ار یدیههه هتول دیدروکسههه هیه شانیههه هم
 نهههههدآ در ار بدانسهههههاالاتروکواگولاسهههههیون 
 بههاتیترک یمشخصهه ر الاتروکواگولاسههیون مقههاد
تنها مقهدار  بیترک ن گردد ک  ایم دیتول دیدروکسیه
لذا قادر به   بدن نمایرا حذف م یآل باتیاز ترک ینیمع
 سها ینظر ن مورد نده از حد از آلا  یب ر حذف مقاد
بالهث کهاه  نده آلا  یغتظا اول   ااشا ن و بنابرا
در مطالعه  بیگتهری و  .)52( گهردد یم ندآ راندمان ار
در خصو حذف اسید هیومی با استهاده همااران 
بها ون انتون مشهاهده گرد هد که  ی ند اکسیداسآاز ار
مانهده  یغتظا باق هیومی اسید  یااشا  غتظا اول
و بها گذشها زمهان  ااها    ااهشا دیاسه  یهومیه
ههای متههاوت حهذف ب هین غتظها شانیهاخهت ف م
 ).42( هیومی اسید کم شد
 ی ت  یتوزانیک دب گون  ک  اشاره گرد همان
اسا ک   یمهس ریو غ یعهیطب یونیکات بایالاترول
منعقد  یمناسب برا ن گش جا    ب  لنوان تواندیم
 یهاندر ارآ کننده د کم منعقد ا   یسنتت یهاکننده
اساس نتا ج بر .ردیآب مورد استهاده قرار گ  یتصه
حاصل از انجام آزما شات تعیین غتظا بهین  کیتوزان 
 ندآ ار  یک  حداکثر کارا گرد دمشاهده در ارآ ند 
و  تریگرم در لیتیم 2الاتروکواگولاسیون در غتظا 
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 تریگرم در لیتیم 8/4در غتظا  ندآ ار  یحداقل کارا
در  ندآ ار یبالا  یلتا کارا. ماده حاصل شد ن از ا
-یژگ توان با وی  را میومیه دیاس یحذف ماده آل
-هوگر یدارا مری ت ن ا. مرتبط دانسا توزانیک یها
اسا و در  یچیاراوان و ساختار مار  ینیآم یها
با تر و بشرگ یهاتواند لخت یم یعیطب یهاHp
-در محتول گر د یاز سو. د نما دیتول ی بیشترچگال
شدن ساختار  ل منبسط و طو لیب  دل یدیاس یها
-کوچ  و سب  یهالخت  توزانبیک مری ت یارهیزنج
 ن در اک   ن با نظر ب  ا. )31ب82( گرددیم دیتول یتر
امر  ن انجام شدب لذا ا Hp=6در  شات مرحت ب آزما
 دهیها شده و تولد یکتو یدار تواند سبب نا ایم
ر را بهبود ببخشد ک  متعاقباً سرلا بشرگت یهالخت 
 .ابد یم   ااشا ینینشت 
ثر در ؤ ای از ااکتورهای م یآب یهامحتول Hp 
 ندهای آهمگام با ار  یایمیانعقاد ش یندهاآ ار
از مطالعات  یاریدر بس. )62( د گر اسا ی شیمیا
ها نده حذف آلا  ی ارامتر بر کارا ن ا ریگذشت  ب  تأث
اشاره شده   یایمیو الاتروش  یایمیاد شانعق ندآ در ار
  یومیه دیاس یراندمان حذف ماده آل ن بالاتر .اسا
 Hp   با ااشا گر د یسو مشاهده شد و از Hp=6 در
لذا  .ااا کاه   نده حذف آلا  یکارا 6بالاتر از 
 ن یبه Hp انب  لنو Hp=6 شات ادام  آزما یبرا
صورت  ن دتوان بیموضو  را م ن ا. د انتخاب گرد
در  بک  در حین استهاده از الاترود آهننمود  ریتهس
 3)HO(eFب در محیط خنثی 2)HO(eFمحیط اسیدی 
ب  صورت  3)HO(eFی  و در محیط قتیا 2)HO(eFو
 Hpبا  یگرددب بنابرا ن در محیط آبیم دیغالب تول
و  )HO(eF و  3)HO(eF  شتریب دیخنثی ب  دلیل تول
 نده ی حذف آلا یشترب کاراهای بتشایل لخت  اانام
 ندآ در ار گر د یاز سو. ابد یااشا   م
 یاتش یهالیدروکسیه یالاتروکواگولاسیون تمام
  ب Hp=4-4/0 محدودهدر  ند آار یدر ط یدیتول
. )52( هستند یآب یهاطیقابل حل در مح ریصورت غ
حذف  ندمانرا ن رود ک  بالاتریانتظار م ن بنابرا
محدوده  ن الاتروکواگولاسیون در ا ند آدر ار نده آلا
در سا ر مطالعات انجام گرات  نیش در  .رخ دهد Hp
محیط ب  لنوان  Hpاز  بی های الاتروشیمیاواکن 
ها نام آلا نده حذف درثیرگذار أو ت   لامل مهم 
مطالع  انجام گرات  توسط  نتا ج. شده اسا برده
ارآ ند در ک  بیگتری و همااران نشان داد 
ب راندمان حذف Hpاکسیداسیون انتون با ااشا   
 ک  در یطور  هاسا ب اات    هکاه  ههیومیاسید
 8/952انده هم یباق ه یومهیدیاسغتظا  Hp=4
بیشتر ن راندمان  نیهمچن. باشدیم تریگرم بر لیتیم
 هماند یبا غتظا باق  Hp=3 در مطالع حذف در ا ن 
 حاصل شد تریلگرم بر یتیم 8/138 دیاس  یومیه
 ند آدر  ژوه  گائو ک  از ار ب)42(
اتوتاسیون با استهاده از الاترود / الاتروکواگولاسیون
آلومینیوم ب  منظور حذف جتب  استهاده شده اسا 
 4-7 هایHpدر  )درصد 881( ند آار  یکارا ن بالاتر
 ).71( بوده اسا
بهین  در حضور  Hpمطابق با نتا ج حاصل از تعیین 
در عقد کننده کیتوزان نیش مشاهده گرد د ک  کم  من
 ندآ ار  یکارا یاب  طور قابل م حظ  Hp=6
  یومیه دیاس یالاتروکواگولاسیون در حذف ماده آل
کسب شده مطالع  بذرااشان  ج نتا. اسا اات     ااشا
از   یومیهدیو همااران در خصو  حذف اس
م با أوت یا انعقاد الاتر ند آتوسط ار یهای آبطیمح
 ن شتریدهد ک  بینشان م بدی راکس دروژنیااشودن ه
 دیدر حضور  راکس یا انعقاد الاتر ند آار  یکارا
درصد  36/05برابر   یومیه دیدر حذف اس دروژنیه
 و همکاران عبدالمطلب صید محمدی های آبیالکتروکواگولاسیون در حذف اسید هیومیک از محیط 
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از های حاصل ب ک  با  اات )72( حاصل شد Hp=4در 
اند با توا ن موضو  می .مطالع  حاضر همخوانی دارد
اسید هیومی  و کیتوزان مرتبط  های ساختاریو ژگی
 یدارا 1/6بالاتر از  یها Hpدر  یومیهدیاس. باشد
-گروه گر د یاز سو ب)02( بوده یمنه یا بار الاتر
 یونیبار کات جاد سبب ا توزانیکموجود در  ینیآم یها
رود ک  یانتظار م ن بنابرا. دنشویم یعیطب یهاHpدر 
انعقاد  ند آدر ار  یکارا ن بالاتر یخنث یهاHpدر
 . )82ب92( مشاهده شود  یایمیو الاتروش  یایمیش
 ینیآم  یهاگروه( یمری ت ل طو یهارهیزنج همچنین
آب  Hpبار مثبا در  جاد با اد نتوانمی) توزانیماده ک
 یمواد آل یسازب  لخت  یثرؤم ب  نحو یعیطب یها
 ت یکم  نموده و ب  وس  یومیهداسی مخصوصاً
ذرات سبب  نیب یو  ل زن یطحجذب س یندها آار
 .شوند باتیترک ن حذف ا
 
 گیرینتیجه
ماده کم    ک  ماده کیتوزان در مطالع  حاضر 
ب  منظور باشد یم ن  کم هشطبیعی و  منقعد کننده
در  یآب یهااز محتولحذف ماده آلی اسید هیومی  
مورد  هنالاتروکواگولاسیون با الاترود آ ند آار
و  وابست  بود Hpب   ند آار. قرار گراا یاب ارز
 ند آااشا   ولتاژ جر ان سبب ااشا   کارا ی ار
 ند آمطالع  حاضر ار یهااات  براساس . گرد د
 دیمناسب در حذف اس یند آار ونبیالاتروکواگولاس
 تی الاترولیا کاتیونی  نیهمچن. باشدیم  یومیه
 ند آب  لنوان کم منعقد کننده مناسب در ار کیتوزان
لمل نموده  هناتروکواگولاسیون ب  همراه الاترود آال
   متعاقباً بالث ااشا و ند آار  یکارا   و سبب ااشا
 یآب یهاطهیاز مح  ههیومیدهسیا اههند حذف آلا
 .شودیم
 
 دانیتشکر و قدر
بد ن وسیت  از زحمات  رسنل آزما شگاه شیمی 
دانشاده بهداشا دانشگاه لتوم  ششای همدان ک  ما 
شار هت تقد ر و در انجام ا ن تحقیق  اری دادندب را
 .گرددمی
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Abstract 
 
Background: Natural organic substances in water cause problems during water treatment 
processes. The potential of these compounds as precursor of trihalomethanes formation has 
increased the necessity of removing these compounds from water more than ever. In the 
current study, the effect of chitosan, as a cheap and efficient coagulant, in the 
electrocoagulation process with iron electrode for removal of humic acid from aqueous 
solutions was evaluated. 
 
Methods: In this study, a batch reactor equipped with 4 iron electrodes in dimensions of 
2*20*200 mm, with a volume of 1 L and connected to an electrical source was used. The 
effects of current density, initial humic acid concentration, chitosan concentration and pH in 
the electrocoagulation process were investigated. Excel software was used to analyze the 
obtained results. 
 
Results: The results indicated pH = 6, current density=40 V, and chitosan concentration= 2 
mg/L as the optimal conditions for the process. Also, in the presence of chitosan as a 
coagulant aid in the electrocoagulation process, after 60 min, the process efficiency reached 
68%. 
 
Conclusion: Based on the current findings, electrocoagulation process is a suitable process in 
removal of humic acid. Also, chitosan is an efficient coagulant aid in the electrocoagulation 
process with iron electrode and increases the process efficiency. 
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